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レジに並ぶ際の顧客の最適戦略と
その効果に関する研究
A STUDY ON OPTIMAL STRATEGY FOR CUSTOMERS AND
ITS EFFECTIVENESS IN A QUEUEING SYSTEM
伊藤　千鶴
Chizuru ITO
指導教員木村光宏
法政大学大学院理工学研究科システム理工学専攻修士課程
We can imagine that one having more useful information gets superior than others if they
are in the same condition and under some struggling situation. For example, in a supermarket,
we naturally choose the shortest queue of cashiers in order to finish our payment with minimal
waiting time. If one knows a better strategy to choose the queue, she or he can finish the payment
in more shorter time. However, the more customers know the strategy, the less the eectiveness
of using the strategy. In this study, we assume one strategy in such a situation, and investigate its
eectiveness via simulation study.
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1. はじめに
本研究では，レジに並ぶ際の顧客の最適戦略とその効果に
ついて，シミュレーションに基づいて議論する. 日常生活の
中では，スーパーマーケットやコンビニエンスストアは我々
によく利用される施設である．店舗のピーク時間帯になると，
レジで長い行列が作られるともに，我々は自分の待ち時間を
減らすためにどんな方法があるのかを考えてみる．レジが複
数台あるとき，一般には各レジに並んだ客数が少ないレジに
並ぶだろう．しかし，そこで取り得る追加的な戦略としては，
各レジに並んでいる客数のみを判断材料とするのではなく，
各レジの客の荷物の総量が小さいと思われるレジに並ぶとい
うものが考えられる．この戦略をとる顧客を，ここでは「戦
略的顧客」と呼ぶこととする．先行研究 [1]では，「荷物の量
を判断できる戦略的顧客が得られる利益は，戦略的顧客が増
えると，急激に減っていき，一定以上の人数を超えると利益
が収束する．しかし，全員が戦略的顧客になったとしても，
一定の利益は得られる」という結論が出ている．
この結論に対して，直観的には，戦略的顧客が１人であっ
たとき，その平均待ち時間は最小化され，上記の戦略を取ら
ない顧客（以下では，一般的顧客と呼ぶこととする）に対す
る戦略的顧客の数が増加するにつれ，戦略的顧客の平均待ち
時間の短さは，減少すると思われる．さらに，全員が戦略的
顧客となった場合は，戦略を取ることによる他者に対する優
位性がなくなり，利益はゼロになるのではないか，と考えら
れる．
本研究では，スーパーマーケットの実際の顧客の到着時間
間隔とレジでの会計処理時間を計測した上で，顧客の到着時
間間隔分布の分散，平均待ち時間をシミュレーションによっ
て算出する手法をとり，特に，戦略的顧客の失望確率や優越
確率をそれぞれ求める．戦略を取った場合，自分の待ち時間，
失望確率や優越確率はどのような変化が発生するのか．また，
戦略的顧客が徐々に増えたら，自分（戦略的顧客）の期待利
益はどのように変化するかについて，文献 [1], [2], [3] を参
照し，シミュレーションと実際のデータより，再検証するこ
とにした．
2. パラメータの定義
本論文では，以下の記号を用いて，諸量を定義する．
(1) 記号の定義
XA : レジに現れる顧客の到着時間 (確率変数)
XS : レジでの会計処理にかかる時間 (確率変数)
E[Z] : 確率変数 Z の期待値
V[Z] : 確率変数 Z の分散
 (z) : 完全ガンマ関数
C : 一般的顧客
CS : 戦略的顧客
(2) 平均値と分散の設定
本研究では，実際のスーパーマーケットにおいて顧客のレジ
への到着時間間隔とレジでの会計に要する時間（つまりサー
ビス時間）を 40例ほど計測した．その店舗の規模を勘案し，
レジ台数は 5台とすることとした．これを基準とし，レジ台
数が基準より少ない場合として 3台を，また多い場合として
10 台を設定してシミュレーションを行う．さらに他のパラ
メータの設定を以下のように決める．
レジ台数が 5台の時，到着時間間隔とレジでの会計処理の
それぞれの平均値と分散を変化させ，パラメータを設定する．
レジが 3台，10台の時も同様である．
表 1レジが 5台の場合の各パラメータ設定．
これらの設定を，後のシミュレーションにおいて用いる．
3. 分析と考察
(1) シミュレーションにおけるパラメータ設定の基準
本研究では,顧客がレジに並ぶ際の戦略についてシミュレー
ションによって調べるが，なるべく現実に近いシミュレーショ
ンを実行したいため，顧客の到着時間間隔 XA と，レジでの
会計処理にかかる時間 XS を表現する確率分布については，
形状パラメータを ，尺度パラメータを  とするワイブル
分布を設定し，分布の期待値と分散について，ある程度の融
通性をもたせることする．その密度関数をそれぞれ fXA (x)，
fXS (x)とすると,
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となる．期待値と分散は XA について,
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により与えられる．また，XS も XA と同様である [4]．
(2) スーパーマーケットで採取したデータ
実際にデータを採取したスーパーマーケットの状況を以下
に示す．
1. 小金井市内のスーパーマーケット
2. 店舗の営業時間 : 10:00-22:00．
3. ピーク時間帯 : およそ 18:00-19:00．
4. ピーク時のレジ台数 : 5台．
5. 計測した件数 : 40件以上．
実測のデータにより，XAの標本平均値は 20秒，XS の標本平
均値は 50秒となった．また，それぞれの標本分散値は 35(秒
2)，および 407(秒 2)であった．このことは XA の確率分布と
して，基礎的な待ち行列理論で用いられる指数分布 (A=1と
したワイブル分布)は，得られた標本の特性とは合わないこ
とを意味する．つまり，指数分布を仮定して平均を 20秒と
すると，分散は 400(秒 2)となり，標本分散に比べて非常に
大きくなってしまう．従って，ワイブル分布のパラメータと
期待値，分散の関係式を用いて，
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として，A，A について解くと，ˆA = 4:0, ˆA = 22:0と求め
られる.
また，レジでの会計処理の分布（サービス時間分布）につ
いても同様の考察を行い，ˆS = 3:0，ˆS = 56:0と設定するこ
ととした．これらのパラメータ値をシミュレーションの際の
基準の設定値とすることとした．
戦略的顧客が取る戦略，つまり，どのレジに並ぶかを選ぶ
際，すでに並んでいる顧客のカゴの中身の量を総計を目算し，
その量が小さい列に並ぶという戦略を，シミュレーションで
実現することについては，上記に従って，ワイブル乱数に従
う会計処理時間を各顧客ごとに生成した際，その時間の長さ
に比例する量の総和を観測し，それが最小となるレジに並ぶ
ようにした．
(3) シミュレーション結果のガンマ分布による近似
１つのパラメータ設定において，1000回のシミュレーショ
ンを行うこととする．これにより顧客の待ち時間のヒストグ
ラムを描くことができる（図 1参照）．後述する優越度や失
望確率を算出する際，ヒストグラムのままでは計算が複雑と
なるため，ヒストグラムをよく近似できることが分かったガ
ンマ分布を当てはめることとし，その結果を用いることとし
た．図 2はその例示である．
図 1顧客の待ち時間のヒストグラムの例．
図 2ヒストグラムにあてはめたガンマ分布．
(4) 優越度と失望確率
戦略を取った場合と取らなかった場合について，レジに並ん
でから抜けられる平均時間の大小を比較することに加えて，
本研究では，新たに優越度と失望確率を定義し，それに基づ
いて考察を行う．
a) 優越度
条件や要因が同じ環境の中で，戦略を取った顧客は何の戦
略も取らない一般的な顧客より優れているかを比較し，優れ
ているなら具体的な数値を用いて表したいと考えた．そのた
め，本研究では，一般的顧客と戦略的顧客の待ち時間分布を，
シミュレーション結果として得られるヒストグラムに対して，
前節に述べたようにガンマ分布を最尤法によってあてはめた
あと，２つの分布関数の以下に述べる面積の比を通して，そ
れそれの利益の程度を調べることとした．これを優越度とし，
具体的には，
優越度 =
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; (7)
と定義する．ここで，E[C] はあてはめたガンマ分布から得
られる一般的顧客の期待待ち時間を意味し，分子は
分子 =
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0
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と書き下せる（この記法は Mathematica のそれに倣ってい
る）．分母も同様に
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0
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とする．この意味は，一般的顧客の期待待ち時間より早くレ
ジを抜けられる戦略的顧客から，一般的顧客のそれを減じ，
前者で除したものとなっている．この優越度は，負の値を取
り得ることに注意が必要である．
優越度の概形を図で示すと，図 3は戦略的顧客は一般的顧
客の平均待ち時間より早く抜けられる場合が多いことを意味
する．これ以外に，戦略的顧客と一般的な顧客とが，ほぼ同
等な待ち時間分布をもった場合は優越度は 0に近く，さらに，
優越度が負となる場合は，戦略を取ったことが裏目に出る場
合を意味する．
図 3優越度が大きい場合．
b) 失望確率
条件や要因が同じ環境の中で，一般的顧客の平均待ち時間
を超える，戦略的顧客の待ち時間の密度関数の面積を考え，
これを戦略的顧客の失望確率と定義する．既にレジに並んで
いる客の，カゴ中の荷物の総量を見て戦略をとる本研究の設
定では，上述した優越度のほかに，戦略を取ったことにより
却って待ち時間が長くなってしまう場合，つまりがっかりす
る時がどの程度あるかの指標が，失望確率である．以下に定
式化しておく．
失望確率 = Pr[XCS  E[C]]: (10)
である．ここで，XCS は図 2で例示した，ヒストグラムにあ
てはめたガンマ分布 (ˆCS ; ˆCS )に従う確率変数である．
優越度の場合と同様に，失望確率の主な振舞いを図で示し
ておく．図 4は，一般的顧客の待ち時間の分散に比べて，戦
略的顧客のそれが大きく，前者の期待値が後者より大きい場
合を示しており，優越度は大きいが，一方で失望確率も小さ
くならないことを示している．ここから図で示さないが，両
者の期待値と待ち時間の分散がほぼ一緒で，分布が重なる場
合は，優越度は 0に近く，失望確率は大きい値をとる．さら
に，戦略的顧客の期待値が大きく，待ち時間の分散は小さい
場合，優越度が負，失望確率も小さくはないことを意味する．
最後に，戦略的顧客の期待値は大きく，待ち時間の分散は小
さい場合，優越度は小さく，失望確率は小さくなる．
図 4 E[CS ] < E[C]，V[CS ]  V[C]の場合の例．
(5) 結果の比較と考察
レジ台数が 5台，3台，10台，人数が 100人を前提条件と
し，基準値のパターンと分散を変化させたパターンと，平均
を変化させたパターンに分け，ˆA，ˆA，ˆS，ˆS を求める．さ
らに戦略的顧客の人数を徐々に増やして，それぞれの平均期
待値，待ち時間の分散，戦略的顧客の失望確率と優越度を求
め，比較を行う．
ここで，15パターン中の基準値のパターン a,k,fの戦略的顧
客と一般的顧客の期待値を図 5,6,7で示す．
図 5基準値のパターン aの期待値．
図 6基準値のパターン kの期待値．
図 7基準値のパターン fの期待値．
そして，15パターン中の基準値のパターン a，両方の平均
が小さいパターン dと両方の平均が大きいパターン eの失望
確率と優越度を図 8,9で示す．
図 8パターン a,d,eの優越度の比較．
図 9パターン a,d,eの失望確率の比較．
(6) 考察
以上の 15パターンの平均時間，分散やレジ台数の変化から
以下の結論が得られた．
先行研究の結論に対して，本研究では，戦略的顧客の人数
が増えれば増えるほど，優越度がどんどん下がっていき，負
になる時もあるという結論が出た．また，戦略的顧客の平均
待ち時間は，戦略的顧客の人数が少ない場合でも，短くなら
ないことも示された．そして，一般的顧客より長い時もあり
得ることも分かった．ただし，戦略的顧客が 1人の時，平均
待ち時間が必ず短くなるとは言えないが，優越度がとても高
いため，その意味では，戦略を取った方が自分の期待利益は
高くなると考えられる．さらに，レジ台数は戦略の期待利益
に大きな影響を与えていることも判り，レジ台数が多い場合，
戦略的顧客の失望確率と優越度のバラツキが大きくなり，あ
る場合にはとてもよい期待利益が得られる一方で，全く取れ
ない時もあることがわかった．
4. おわりに
このプログラムを用いて，レジ台数，到着する時間間隔や
レジでの会計処理時間の平均時間，および分散の値をいく
つかの場合を設定して変化させながら，一般的顧客と戦略的
顧客の平均待ち時間と標準偏差を比較し，戦略的顧客の期待
利益はどのように変化するのかを調べた．また，上記の算出
結果をMathematicaで読める形式でのファイルを出力するこ
とで，結果の可視化と，優越度，および失望確率が求められ
るようにした．これらを踏まえ，戦略的顧客の優越確率と失
望確率を求め，グラフを作成し，期待利益を比較した．この
ようなシミュレーションによって検証することにより，レジ
の台数，客の到着時間間隔，レジの会計処理にかかる時間の
平均や分散が，戦略を取った方が良い，取らない方がよいと
いった，結果に与える影響が変わってくることがわかった．
今後の課題としては，顧客の到着時間間隔の確率的性質が
変わらず，そして顧客のカゴにある荷物の具体的な数量を加
味した場合，戦略的顧客と一般的顧客の期待利益はどのよう
に変化するのかをシミュレーションを通して調べることが挙
げられる．また，その時の戦略的顧客の優越確率と失望確率
はどのように変化するのかにも興味がある．最後に，最近設
置する店舗が増加して来ているセルフレジと，普通のレジが
同時にある時，戦略的顧客はどんな時セルフレジを選ぶべき
か，その期待利益はどのように変化するのかを具体的に求め，
比較することも課題として残されている．
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